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型的な網 目構造3E=デル1二着 目して考えていきたい o
§2.網 目構造 モデルの本質
網 目構造モデルの幾何学化については,既に文献 1)でのべた ところである
が,要するに,高分子のから変 りの結合点を点とみな し,網 目の構成 された状
鱒を想定 して,その網 目方向に三次元の標横 を付随させ,隣接させる結合点間
での棲構 の くいちがいを論 じ,それを網 目の変形の様相 と対応させて考えるわ
けであるQ そ して,その くいちがいが,結合点間 ベクトJVの大きさ及び時間間
隔に比例すると考えるところに,rrleOn?mic性 が出現する｡
変形前後の状鯵空間を,それぞれ (り 一及び (扇-空間 とし,それぞれの標







但 し 8㌔ ≡ dIX,〟 - Ⅹ(1)Kd,ち
d.xX
x川 K ≡ -
dit
で与えられることとなる｡このことは共変微分
Deぷ ≡ aeK-Fplx⑳ス ∂Ⅹ〝- か ス at
(2.2)
(2.5)
が消失するこ.と,即ち DeK= 0を意味 し,このベクTJvが平行移動 されて遠
隔平行性空間を与えることになるが,これは標横の とり方の規窪か らの帰結で
1),2)
あ り,又,接続係数 瑞 と FIK の決定の仕方を規定する ものであるO(2･2'
から共変微分商として,
▽pex … ∂pe広一 鳥 8人 (-0)
▽ e£ ≡ Dt 学ぶ - F応Iel (-0)
但 し Dt- ∂t + A(1)p∂〟
(2.4)
が定義され,か くして (2.1),(2.5)あるいは (2.4)から rhecぎnCmic




§ 5 ｡ 網 目の変形について
(2.1)の変形は網 目の変形だが,これ自体は mi.cr｡な段階での把連であ り,
外部変形 として外力さら与えられる琴形を (B冨)とお くと, (Aで)との差が即ち





の如 くに分解できるが,この規定の仕方は最 も一般的なものであ り,相対的変
形の与え方によって種々のモデ/レが考えられる｡例えば,いわゆる比例定理を
仮定すれば
Aで- ∂J(x,ち)Bで ;cKq≡ a(Ⅹ,七)8芸
あるいは,文献 2)でのべた如 く,
占芸ニー C(･J (6…- AKo)





などと表わすことができるR しか し,文献 4),5)との比較検討を行な う上で
は, (5.1)よりも
AE-a?+C? (5.4)
とお くことが望 ましいO従って,統計力学的考察 との対応での key-prJintS
紘,とりもなおきず,一般的変形論から (5･4)に基づいて (Bで)によるもの
と (C筈)によるもの とに分解 し,特に (C筈)によるものを儀 当な物理的条件の
下で (璽)と結びつけて rAで)を一驚的に決定せんとすることであり,併せて
応力-変形一時間関係へ代入して,一般化 Maxwell一三l:氾d_C･1へ帰着 させるこ
とであるoその瞭着目されるのは 才IEあるいは 111K なる畳であることはい う
●
空で もないo
§4｡Vオロジー方程式 - (1):文献 5)との対応






oIK(i)= 拍 9)LE(七) (4.2)
とおいてお く. さて,そこで (4･1)1から実際に (5･4)を考慮 して ダ}応を計
喪してみると,
宮山 -b ス K + 2d･(l応) + CスK (4.5)
とかける｡但 し,
blE 三 B蟻 8jL.;a,.K≡ Bicニ6ji; CIE ≡ CJl C三 8j i (4･4)
で, b加 は外部変形による計量,CスKは純粋に相対的変形のみの計量 ,且よだ
は両者の混合成分 といえるが,以下,特徴的に外部変形 と全相対的変形への分
解 とい うことを図るために, (4.5)を
才IM = bスK +γ(}ぷ) ; rスぷ≡2d-1ぷ + C IK
とお くことにするoそ うすると (4 ･1) 2 よ り,
;･:〟 :FIK-ら;ぷ + γA
但 し もlK三 吉でも i




畳が (1)Aだ了 スぷ)分解に帰着され,文献 5)-での外部変形対内部変形の対立
が explleltに表わされて くる｡
そこで, (4.2)をイ反窟 したか ら,これを時間微分すると,
oIK(i)= i(i)glK(iJ+ }用 伊IX(ち)
●







;lx(t,- 認 OIE(i,･ (姉 川 + ら;yoly)
●




o}V;K･リ≡- - x (a)応一 冊 8人K)
なる形を仮定していることにな り,従って,






;エリ-= 一 応(8Ky-3スy8スK) (4･.2)
なる仮定と同値であり,相対的変形の時間的変化は純変形に比例するというこ
とを裏付ける条件 となっている,ここの Kなる係数は文献 5)では con8tant
として扱われているが,それを時間の函数 と拡張することもで きる｡
(Bデ)が与えられた時,(4･12)か ら (C?)を求め,それから 軌 応)が求
められ, (4･2)か ら応力 (OIK)が求められるo実例では定常状態を扱い,●
(4･11)において oIE= 0とおいてや っ.T,パ ラメータHと 1佃 を介 して
016(ち)を一意的に求めようとしているOその結果を単純すべ りや単純伸張など
に摘用 してや って交叉応力効果などの粘弾性物性 を論 じている.A(tlなるjiラ
メータは,文献 5)では鎖の結合点の生成 ･消滅に関係 した一種の物質係数で,
すべての非ホ ロノーム性を代表 しているといえる｡叉 , (4.10), (4･12)の





ているが,我々としては,これ より mlcroな段階での仮定を とり入れて議論
を進めているが,我々としては,これよりmicro串 網ゝ 目の変形か らくる空
間構造の規定を考えていきた㌧､.そのために,次節で潔献 4)との対応を調べ∫
たい O .又,文献 5)で扱われている fiouse一m｡d_el十二ついての議論は次の論
文 (孤立鎖粘弾性論)に含 ませたい,I
§5｡ レオロジー方程式 - (2):文献 4)との対応
まず, (4.8)は,文献 4)での鎖の数分布函数の時間的変化の方程式そのも
のであることがわか り, (4.8)を
･T,glKか Ⅹ(卑 ∂〟才IK+,了 ダ… + FGリgly k .)
とか きなおせは,才スKを分布函数 とみなすことにより文献 4)のものと一致 し
て くる事になる｡ (4.8)に (4.6)を代入す ることに より,
g･AK - (も'lリ 5･… 十もエ ンゲ ル )+ (;l･V 才 … +瑞 ;; 〟) (512)
●
と計算されるが.,これを文献 4)の方程式と比較 すると,相対的変形に依存 し
た項が散逸性を代表するとして,
●
;;リgyX -" l･リTとy- GILK(Ⅹ･七)一 拍 招 }応(Ⅹ,t) (5･5)
と等置できるO但 し Gl応(Ⅹ,七)は物理的には単位時間当 りの鎖再成確率に相
当 し,全墜系の計量的変化を与 えるものであ り,β(xlは単位時間当 りの鎖切断
確率に相当 し,全体 としては変形即ち計量に比例 した形で導入されている｡た
とえば (4.12)を仮定 したとすると, (5.5)は
- 2K (,gAk- 8AK)三 GIK- P 伊IX (5.4)
に帰着するから,文献 5)の立場は文献 4)の立場の樽殊なものといえるOこt




;ユ応≡与 (Gl'6-β8芸':Gユx三 GJ- 3川
あるいは









した形で与えられ る｡それで,我々の場合に も最 も簡単な形 として (4.2)とお
いたわけだが,ここではより一般的に,
oK}(七)- E:Kl･uy(t叛 p(七) (516)








Eリ p l 〆 まEX加 の 連 テ ン ソル
? ? ? ? ?? ??? ? ?
? ?
? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?
?
とかけ,文献 4)の式と本質的に一致 し, (;栄)だスがそこでの鎖の切断 ･再
成に依存 した散逸的応力である｡右辺第一項は物質係数の時間依存性か らの寄
与で本質的に非線型性を代表し,統計力学的には Ga158分布か らのずれに依●
存 し,第二項 は外部変形に依存 した弾性項である｡今 富訂 1- 0なることを
仮定する.このことは Gauss分布を仮定し,形態的非線型性の消失を仮定す
るものであるが,我々の場合には簡単のために isetro‡)ie性 で代表 させ,
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と お き , 伊 Glについて は , (x})なる成分は, (;栄)ぶAにまとめられて しま
って い る と 考えてやる と , (5.9)は特徴的に,
･h- i -主用 86ス + 23(t,b'G町 2(言 oSi･ofy,b(- )
+ (;栄)Kス (5.ll)
とかける｡これを文献 4)と比巌すべ く,各項をその量の時間依存華 について
の ord･erによって展開 してやって,例えば,
P (七)- P + P(t) + 1









川 (11 川 回
E
･ 2(音(冒,Sly･ o晶 (Ky'･ ((i,米了 l() (1)
(5.15)
と表わされるOこれ らは (4･5),(4･4)での分解において (Bf),(C㌘)につ
いての二次以上の微少量を省略するとい う線型化操作に よって得 られる賂巣 と
一致するといえる｡一方,文献 4)でのもう一つの特徴的な平均化は (5.5)に
おける鏡切断確率 P(_x)によるもので,いわゆる β-subnetworkを構成する
ためのものであるoこれは (5･15)から時間によらないパラメータ ,8(x)を 用











の如 く展開して,今度は上指標でその次数を表わすことにし, (5.15)を書 き





○ ● ● ●
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を介して適当に計算 された結果 として,ぷ!GIKなどのパ ラメータが全体系の
計量に直接的に寄与することを考え併せてやって,
● ○ ●
(i(',x) El+2 ('(i,'H忘,'(棉 + '(岩,i(u',(x}' ) - o (51.7)



















? ? ? ?
































とかけるか ら,これは正に純粋の MaxWell一mod.el形式になってい, 〟はy
圧縮率,甲.よは粘性率を意味することとなる｡パラメータPの形に依存 した
物質係数-の拡張は,よ.り高次の項をとり入れることによって得られることは
明らかであ声｡末だ βへの依存性が判然 としていないか ら (5･18)の意味付け
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lではな くて (3,･1 - '(結 )g'J:yなる P に 依 存 し た粘性率が認囲
諭 されて くる｡
このような時間及びパラメ ー タPに 対する操作は一般的 に は ¢ (Ⅹ,七)なる
形の函 数を用いた一種の平均 化 換作
詔 ス - ¢rX,t)q応1 (5.20)
杏 (5.ll)に施すことと同値であ り, ¢(Ⅹ,ち)紘,ある薄 目した暖間を時 間
の原点に選び,その時の応力を oK人とすると,それから時間がたっにつれて
我々の観測する応力が ¢(Ⅹ,ち)の割合で変化することを意味 し,しか も文献
4)の如 く,網 目を構成する鎖が応力を加えることに よってある割合で切断 さ
れ,その うちのある割合の ものが再成されるとい うふ うに考えるならば,
¢(Ⅹ,t)は単調減少函数で あるOその形は応力 Oだ人の大 きさに比例 して減少
し, 七一- では緩和 して しまうから ¢エ ロ故に,一般的に e-atの形をもつ
ことがわかる｡これが (5.ll)から (5.15)を経 て (5.15)あるいは (5.19)
への移行をひ-とまとめに した考え方であ り,幾何学的には共形按簡魂何学を与
えるものであり,そちらからの議論から我々の問題に対する方針を得 ることも
できるが,長 くなるので ,このあた りで終 りたい と思 う｡
§占.結 語
結局 ,文献 4),5)は ,我 々の一般的変形論,非線型粘弾性論から特殊な





文献 5)の如 くRouse-mod.elの各要素に着 目した扱いなどを試みなければ
ならない ｡この論文では統計力学的考察 との対応づけに気を とられすぎ,物理
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